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Povzetek 
Z deregulacijo trga električne energije, povečanjem meddržavne izmenjave, uvajanjem 
obnovljivih virov in razpršene proizvodnje, postaja dinamični nadzor (ang. Dynamic line rating 
- DLR) pretoka energije nujen del celotnega sistema. Ta sistem omogoča maksimalno 
izkoriščenost (prenosno zmogljivost) obstoječih in novih daljnovodov, ter varno in zanesljivo 
obratovanje. Ključni parameter, ki vpliva na obvladovanje pretoka energije in s tem na 
zmogljivost daljnovoda, je temperatura vodnika. Pri višjih temperaturah in zimskih bremen se 
vodniki daljnovoda povešajo in lahko presežejo dopustno varnostno višino. 
Namen diplomske naloge je podati nekaj novih tehnologij, katere bi omogočale 
učinkovitejši nadzor nad prenosnimi zmogljivosti daljnovoda in pripomogle k zagotavljanju 
predpisane varnostne višine še posebej v ekstremnih pogojih. Dodatno škodo na električnem 
vodu lahko povzročijo izredne zimske vremenske razmere, ko se na vodnikih oblikuje žled. Za 
zagotavljanje neprekinjene distribucije električne energije, je potrebno učinkovito vzdrževanje 
in spremljanje stanja električnih vodov. Februarja 2014 je žledolom v Sloveniji povzročil 
izjemno veliko škodo na elektroenergetskem prenosnem omrežju vseh napetostnih nivojev. 
Poškodovanih je bilo večje število daljnovodnih stebrov, na nekaterih področjih pa so bili 
uničeni celotni odseki daljnovodov. Integracija nadzora oddaljenih posnetkov v realnem času 
(neke vrste videonadzor) v obstoječo infrastrukturo električnih vodov bi nam omogočala 
identifikacijo nastajanja žledu. Tako bi lahko pravočasno ukrepali ter preprečili poškodbe 
sistema ter prekinitve dobave električne energije. 
Za diplomsko nalogo sem sistem OTLM nadgradil s kamero in s tem omogočil, da sistem 
OTLM pri analizi stanja vodnika upošteva tudi realno sliko okolice. Tak pregled omogoča 
dodatno in natančnejšo analizo, natančnejši pregled trase voda in njegovih posameznih 
komponent na težko dostopnih mestih. 
Ključne besede: monitoring, nadzemni vod, daljnovod, dinamična zmogljivost vodov, 
žled, termična obremenljivost, poves, OTLM SMART 
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Abstract 
With deregulation of square power, interconnection, introduction of renewable sources in 
diffuse production, the dynamic line rating (DLR) is a necessary part of the whole system. 
System like this, allows maximum use (ampacity) of existing and new overhead lines with safe 
and reliable operation. The key parameter affecting the managing of energy flow and ampacity 
is the temperature of the conductor at heating or cooling. At higher temperatures and winter 
loads, the lines of the transmission line connect and can reach the permissible safety height. 
Purpose of the degree dissertation is to present new technologies that would enable more 
efficient control over ampacity of the transmission line and help to ensure prescribed safety 
height, especially in extreme conditions. Extra damage to the power lines can be caused by 
extreme winter weather conditions when icing is formed on conductors. Effective maintenance 
and monitoring of power lines is required to ensure uninterrupted distribution of electricity. In 
February 2014, extreme icing in Slovenia caused big damage to the electricity network of all 
voltage levels. A large number of overhead lines were damaged and entire sections of overhead 
lines were destroyed in some areas. The integration of real-time monitoring (like video 
surveillance) into the existing power line infrastructure would allow us to identify the formation 
of icing. This would prevent damage to the system and interruption of electricity supply. 
For my degree dissertation, I upgraded the OTLM system with a camera, enabling the 
OTLM system to take real time pictures of the conductor. This allows additional and more 
accurate analysis, more precise examination of lines and its individual components on difficult 
to reach places. 
Key words: monitoring, overhead lines, transmission lines, dynamic line performance, 
icing, thermal load, sag, OTLM SMART 
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1 UVOD 
Obstoječi elektroenergetski sistem učinkovito, zanesljivo in varno služi uporabnikom že 
več kot 100 let. Dandanes se sooča s številnimi novimi izzivi, ki jih prinašajo naraščanje porabe 
in končne obremenitve, starajoča infrastruktura, prostorske omejitve in s tem težave z 
umeščanjem v prostor, okoljska problematika in razpršena proizvodnja [1]. 
Trenutni trendi elektroenergetskega sistema nakazujejo potrebo po razvoju metod 
učinkovitega obvladovanje pretokov energije od proizvodnih virov do porabniških bremen, kar 
je obenem postala prioriteta v procesu optimalnega in varnega obratovanja nadzemnih vodov 
visoke napetosti [2]. 
Vzdrževanje daljnovodov napetostnega nivoja zahteva redni nadzor nad elementi le-teh. 
Daljnovodne in strelovodne vrvi se neelastično raztezajo (mehansko popuščanje materiala; 
tečenje oziroma lezenje vrvi), kar privede v daljšem časovnem obdobju (10 in več let) do 
povečanja povesov in posledično zmanjšanja varnostnih višin [3]. 
Ker imamo pri daljnovodih opravka z golimi vodniki pod visoko napetostjo, ima vsaka 
država uzakonjene varnostne predpise, ki regulirajo gradnjo teh objektov. Ob tem dejstvu 
moramo upoštevati trende v večini prenosnih podjetij, da želijo dosedanjo filozofijo 
obvladovanja varnega obratovanja na nivoju statične obremenitve (ang. Static Thermal Rating 
- STR) nadgraditi z obvladovanjem dinamične obremenitve (ang. Dynamic Thermal Rating - 
DTR) [4]. Statične metode temeljijo na analizi vremenskih podatkov in preteklih obremenitev 
daljnovoda. Za dinamično obremenjevanje daljnovodov pa je potrebno poznavanje termične 
obremenjenosti vodnikov v realnem času, upoštevajoč segrevanje zaradi pretoka toka v vodniku 
in hlajenje/segrevanje zaradi vremenskih vplivov. 
 
12 1. Uvod 
 
1.1 Nadzemni vodi 
Bistveni povezovalni elementi elektroenergetskih sistemov so električni vodi, ki so 
namenjeni prenosu in razdeljevanju električne energije. Predstavljajo primarno opremo 
elektroenergetskega sistema, hkrati so zelo občutljiv element in imajo velik vpliv na 
zanesljivost celotnega elektroenergetskega sistema. O nadzemnih vodih oziroma daljnovodih 
govorimo takrat, ko so vodniki voda speljani nad zemljo, pritrjeni na izolatorjih in na nosilnih 
konstrukcijah. Projektant takega daljnovoda mora pri zasnovi upoštevati električne in mehanske 
vplive atmosfere vzdolž celotne trase daljnovoda. Kritični parametri pri projektiranju so zato 
temperatura zraka, delovanje vetra in v zimskem času obremenitev zaradi nanosa snega in ledu 
(dodatno zimsko breme) [4, 5, 6]. 
Napake pri projektiranju in montaži vodnikov lahko ogrozijo varnost in zanesljivost 
obratovanja, zato je za zanesljivo delovanje elektroenergetskega sistema nujna uporaba DTR 
oziroma druge metode za poznavanje realne geometrije verižnice v posameznih kritičnih 
razpetinah daljnovoda. Pri določanju geometrije verižnice ima velik vpliv človeški faktor, saj 
je natančnost le-te odvisna od usposobljenosti osebja, ki meritve opravlja ter od natančnosti 
merilne opreme in merilne metode [7]. 
 
Slika 1.1: Primer obratovanja z uporabo DTR (Vir: OTLM) 
 
 
 13 
 
2 PARAMETRI DALJNOVODNE VRVI 
2.1 Termična obremenljivost vodnikov v Sloveniji 
Vodnike in zaščitne vrvi daljnovodov v našem klimatskih razmerah računamo 
upoštevajoč naslednjih robnih pogojev [8]: 
 minimalna temperatura zraka –20 ℃ 
 maksimalna temperatura zraka +40 ℃ 
 v našem klimatskem pasu srednja temperatura zraka običajno +15 ℃ ter 
temperatura ob kateri se pojavlja zimsko dodatno breme –5 ℃ [5]. 
Opisane predpostavke se uporabljajo praktično za vse daljnovode, ki obratujejo v 
slovenskem prenosnem omrežju, saj so večinoma zgrajena po starem tehničnem predpisu 
»Pravilnikom o tehničnih normativih za graditev nadzemnih elektroenergetskih vodov z 
nazivno napetostjo od 1 kV do 400 kV« oziroma TP 4/89 [8]. 
Ob trajno še dopustnih tokovih v vodnikih nadzemnih vodov, Al/Je, lahko maksimalna 
temperatura vodnika doseže +80 ℃, kar je v navideznem nasprotju z zgoraj navedenimi 
omejitvami maksimalne temperature vodnikov +40 ℃. Razlike v povesih (med temperaturo 
+40 ℃ in +80 ℃) so občutne, saj na primer pri daljnovodih 110 kV, dosežejo že pol drugi 
meter, pri daljnovodih višjih napetosti pa so te vrednosti še višje [5, 6]. Hkrati pa je verjetnost, 
da bi se velika trenutna obremenitev pojavila hkrati z visokimi zunanjimi temperaturami in 
nizko hitrostjo vetra, izjemno majhna [9]. 
V visokonapetostnih omrežjih se tokovna obremenitev večine daljnovodov običajno 
giblje v bližini polovice termične meje, čemur ustreza povečanje temperature samo za 10 ℃ 
nad temperaturo okolice, saj med tokom in proizvedeno toploto obstaja kvadratna odvisnost 
[7]. 
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2.2 Toplotna ravnotežna enačba 
Izračun temperature vodnika v obratovanju predstavlja enega izmed osnovnih mejnih 
pogojev za obratovanje daljnovoda. Dopustno segrevanje ne sme preseči dovoljene vrednosti, 
ki so predpisane za dovoljena odstopanja od mehanskih lastnosti vodnika kot tudi dopustnih 
povesov. Pri konstantnih klimatskih pogojih se pri obremenjevanju s konstantnim tokom 
vodnik postopoma segreva, pri čemer v določenem času doseže stacionarno temperaturo, 
temperatura pa se viša po eksponencialnem zakonu. Stacionarno temperaturo doseže takrat, ko 
je doseženo razmerje med dovedeno in odvedeno temperaturo vodnika [5]. 
Poenostavljena toplotna ravnotežna enačba: 
𝑝𝑗𝑜𝑢𝑙 + 𝑝𝑠 = 𝑝𝑐 + 𝑝𝑟      (2.1) 
 
 
 𝑝𝑗𝑜𝑢𝑙 toplotna moč v vodniku zaradi 
joulskih izgub v (W/m), 
 𝑝𝑠 toplotna moč dovedena s sončnim 
sevanjem v (W/m), 
 𝑝𝑐 toplotna moč odvedena s konvekcijo v 
(W/m), 
 𝑝𝑟 toplotna moč odvedena z radiacijo – 
sevanjem v (W/m). 
 
Slika 2.1: Predstavitev toplotnih moči (Vir: [10]) 
Leva stran enačbe predstavlja v vodnik dovedeno toploto, ki je sestavljena iz joulskih 
izgub in toplote zaradi sončnega obsevanja. Joulske izgube so neposredno povezane z višino 
toka v vodniku in s specifično upornostjo vodnika. Toplotna moč dovedena s sončnim sevanjem 
je poleg od moči sonca odvisna še od vpadnega kota sončnih žarkov, koeficienta absorpcije, ter 
obsevalne površine vodnika. Odvedena moč je odvisna od toplote odvajane s konvekcijo in 
sevanjem. Toplotna moč, odvedena s konvekcijo, je zelo odvisna od hitrosti in smer vetra in 
razlike temperatur zraka in vodnika. Toplotna moč, odvedena s konvekcijo, pa je odvisna 
predvsem od koeficienta radiacije in razlike temperatur [4, 5]. 
2. Parametri daljnovodne vrvi 15 
 
2.2.1 Vpliv joulskih izgub na segrevanje vodnika  
Joulske izgube predstavljajo glavni izvor toplote v ravnotežni enačbi in so glede na vpliv 
sončnega obsevanja nekajkrat višje. Tem izgubam je zato potrebno posvetiti pozornost in 
kontrolirati velikost toka, ki ne sme prekoračiti dopustne meje.  
V izogib vplivov na povečanje povesa vodnika imamo voljo dve možnosti: 
 zmanjšamo ohmsko upornost, kar vpliva na zmanjšanje količine toplote ob istem 
toku, 
 z zmanjšanjem temperaturnega razteznostnega koeficienta, kar vpliva na manjši 
poves ob isti količini sproščene toplote. V novejšem času gredo raziskave ravno v 
tej smeri. 
 
Slika 2.2: Primerjava temperaturnih raztezkov vodnika ACSR (Aluminium conductor steel-reinforced cable) in 
ACCC (Aluminium Conductor Composite Core). Slednji ima veliko nižji koeficient toplotne ekspanzije kot 
ACSR. To omogoča, da vodnik obratuje pri višjih tokovih brez pretiranega povečanja povesa [11]. 
 
So pa te raziskave zelo zahtevne, saj gre za razvoj novih materialov z boljšimi snovno-
geometrijskimi lastnostmi, ki pa so zato ustrezno dražji, predvsem zaradi bistvenih prednosti, 
ki jih prinašajo pred konvencionalnimi materiali [5]. 
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2.3 Izbor veličin, ki vplivajo na termično obremenitev vodnikov 
Pri determinističnih metodah izbor vrednosti vplivnih veličin temelji na upoštevanju 
najneugodnejših vrednosti (čim manjša verjetnost prekoračitve teh vrednosti), katere lahko 
pričakujemo na območju, kjer potekajo daljnovodi. Pri statističnih metodah pa je pomembnejše 
spremljanje vplivnih veličin v daljšem časovnem obdobju [5]. 
Temperatura okolice 
Pri projektiranju upoštevamo najvišje mesečne temperature okolice, ki jih dobimo na 
podlagi statističnih podatkov za najtoplejše kraje na prenosnem področju. Tako izbrana najvišja 
temperatura je zelo konservativen kriterij pri izbiri, saj izbrana temperatura nastopi le majhen 
procent časa od celotnega obratovanja. Pri optimiziranju prenosa so zato pomembne tudi 
maksimalne mesečne temperature za mikroklimatsko področje posameznega daljnovoda [5]. 
Hitrost in smer vetra 
Tudi v času popolnega brezvetrja ob površini zemlje, je po dosedanjih raziskavah, veter 
v naravi stalno prisoten. Strujanje zraka vedno obstaja in ga povzroči termika tal, ki je na višinah 
daljnovodnih vodnikov še intenzivnejše. Te vrednosti so najmanj 0,5 m/s do 0,6 m/s. Nekateri 
tuji strokovnjaki priporočajo tudi večje vrednosti [5]. Potrebno je upoštevati, da so klimatske 
razmere v višini daljnovodnih vrvi precej drugačne kot razmere ob površini zemlje [5]. 
Jakost sončnega sevanja 
Ob upoštevanju najneugodnejšega geografskega položaja trase daljnovoda dobimo v 
Sloveniji za jakost sončnega sevanja v poletnem času 1017,2 W/m2, pomladanskem času 923 
W/m2 in v zimskem času 814,3 W/m2 [5]. Sončno sevanje lahko neobremenjen vodnik segreje 
za 5 ℃ do 10 ℃ v primerjavi s temperaturo okolice [12]. 
Emisivnost in absorpcija vodnikov 
Al/Je vodniki so izpostavljeni različnim temperaturam zraka, v industrijskih območjih pa 
dodatno še agresivni atmosferi. Zaradi navedenih zunanjih vplivov zunanji plašč vodnika, ki je 
iz aluminija, oksidira. Za nove vodnike se vzame vrednost faktorja absorpcije 0,23, za starejše 
0,51, za oksidiran aluminij pa se vzame faktor absorpcije in emisivnosti a = e = 0,91 [5]. 
 
2. Parametri daljnovodne vrvi 17 
 
Dovoljena temperatura vodnikov 
Predpisi določajo za vodnike iz aluminija, aluminijeve zlitine, bakra in jekla temperaturno 
mejo 80 ℃, to je temperatura pri kateri začne vodnik izgubljati svoje mehanske lastnosti. 
Navajajo pa novejše raziskave, da se pojav staranja začne šele pri temperaturah nad 100 ℃. Z 
uporabo temperaturno odpornih "vročih" vodnikov so se največje dovoljene temperature 
občutno povišale, tudi do 230 ℃ [5]. 
V našem okolju so daljnovodi v večini primerov zgrajeni za največje povese pri 
temperaturi vodnika 40 ℃. Pri nekaterih interkonekcijah in pomembnejših povezavah 
predvsem na višjih napetostnih nivojih so kontrole povesov izvedene tudi pri višjih 
temperaturah (60 ℃ do 80 ℃). Najvišjo temperaturo vodnika določajo varnostne višine na trasi 
daljnovoda, ki ne smejo biti prekoračene [5]. 
2.4 Prenos toplote sredice in površine vodnika 
Primarni namen sredice vodnika je mehanska trdnost in nosilnost, medtem ko zunanji 
plašč prenaša med 98 % in 99 % toka. Če v povprečju vzamemo diameter prenosnega vodnika 
med 20 in 45 mm, znaša sprememba gostote toka v aluminiju, zaradi vpliva »Skin effect«, 
tipično manj kot 10 %, medtem ko se 40 % do 60 % julskih izgub ustvari v notranjih plasteh 
aluminija [13]. 
Prenos te toplote na zunanjost ustvarja radialni padec temperature. Pri manjših tokovih 
kot 1 A/mm2 in premeru vodnika okoli 200 mm, lahko zanemarimo radialno in longitudinalno 
spremembo temperature, medtem ko je pri večjih tokovih potrebno upoštevati radialno in osno 
spremembo temperature [13]. 
Po pregledu laboratorijskih analiz irskega inštituta [14], se ob povečanju toka od nič do 
500 A, temperaturi sredice in površine vodnika spreminjata različno. Trenutno povečanje toka 
povzroči višjo temperaturo površine vodnika kot sredice, oziroma temperatura sredice se 
povečuje počasneje kot temperatura površine (slika 2.3). 
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Slika 2.3: Primerjava temperature površine in sredice vodnika pri tokovni stopnici 500 A (Vir: [14]) 
Temperatura sredice nato preseže temperaturo površine po 14 minutah in doseže za 4,6 ℃ 
višjo končno temperaturo po 60 minutah. Potrebno je poudariti, da so bile analize izvedene v 
laboratoriju in s tem spremenljivi vremenski vplivi (sonce, veter - smer in jakost) niso bili 
upoštevani [12]. 
Ker celoten tok teče po zunanjem plašču (v našem primeru aluminij), se tam ustvarjajo 
julske izgube. Pri vodniku, ki ima dve plasti aluminija (slika 2.4), se ustvarjena toplota zaradi 
julskih izgub širi iz notranjih plasti aluminija proti zunanjosti, kar imenujemo radialen padec 
temperature [13]. 
Dodatni testi s prisiljenim hlajenjem dokazujejo vpliv vetra na zniževanje temperature 
površine vodnika in s tem posledično na temperaturo sredice (slika 2.5) [12]. 
 
Slika 2.4: Prerez ACSR vodnika 
(Lasten vir) 
 
Slika 2.5: Razlika temperature med sredico in površino vodnika ob 
vetru 3 m/s (Vir: [14]) 
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2.5 Poves 
Vodniki se zaradi lastne teže in vplivov iz okolja povešajo. Pri projektiranju 
predpostavljamo, da se vodniki idealno upogibajo, kot verige. Razpetina je pri tem definirana 
kot horizontalna razdalja med dvema obesiščema, poves pa kot navpična razdalja med 
vodnikom in daljico, ki povezuje obe obesišči [15]. Poves se v daljnovodni tehniki vedno meri 
v sredini razpetine kot vertikalna razdalja med zveznico obesišč in povesno verižnico, tudi če 
obesišča niso na enaki višini (slika 2.6) [5]. 
 
Slika 2.6: Prikaz razpetine in povesa (Lasten vir) 
2.5.1 Povečanje povesa vodnika zaradi povečanja temperature vodnika 
Tehnični predpisi predstavljajo minimalno temperaturno območje med–20 ℃ in +40 ℃, 
v katerem morajo povesi vodnikov ustrezati ustreznim varnostnim višinam med normalnim 
obratovanjem (slika 2.7). Nobenih ovir ni, če tem pogojem ustrezajo tudi pri višjih temperaturah 
od +40 ℃, vendar do meje, kjer se začnejo pojavljati mehanske spremembe v materialu 
vodnikov [5, 6]. Temperaturno odvisnost povesa posredno določa položajna enačba, ki določa 
natezno napetost v vodniku za vsako temperaturno stanje. Poves pa je neposredno funkcijsko 
odvisen od natezne napetosti. 
 
Slika 2.7: Poves odvisen od temperature vodnika (Vir: [10]) 
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Zgornja meja trajno dovoljene temperature aluminijskih vodnikov in aluminijskih zlitin 
je v večini standardov po svetu postavljena na 80 ℃. Predpostavljeno je, da se pri tej 
temperaturi začnejo v materialu dogajati trajne spremembe, vendar je ta meja postavljena 
deterministično in z velikim faktorjem varnosti [5, 6]. 
2.5.2 Kontrola povesov 
Pri rekonstrukciji daljnovoda ali pri novogradnji daljnovoda običajno prenosno podjetje 
vrši kontrolo povesov na terenu. Pri rekonstrukciji se vodniki prenapenjajo, pri novogradnji pa 
se montirajo. Če ob rednih letnih pregledih oglednik stanja na terenu ugotovi odstopanja od 
predpisanih varnostnih razdalj ali, ko je neko drevo oziroma podrastje preblizu vodniku, se 
naročijo meritve kontrole povesa. 
Poves v fazi napenjanja se nastavi v vsakem zateznem polju, in sicer na eni ali več 
kritičnih razpetinah. Običajno se izbere najdaljša razpetina z največjim povesom. V končni fazi 
izvajalec del opravi kontrolo varnostnih višin in oddaljenosti za celoten daljnovod. Pri tem se 
običajno uporablja teodolit (slika 2.8) [7]. 
 
Slika 2.8: Merjenje povesa z merilno postajo (teodolit) Leica TS30 (Vir: [16]) 
2.5.3 Dodatno zimsko breme 
Večjo težavo predstavlja pravilno upoštevanje zimskih dodatnih bremen, ki se lahko 
pojavljajo v obliki ivja, snega ali ledu. Nenadne zaledenitve so posebej v našem klimatskem 
pasu pogoste in za daljnovode in tudi najbolj nevarne. Dežne kapljice so lahko v tekočem stanju 
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tudi pri temperaturah in tlakih, ki že sodijo v področje ledu. To se pravi, da so podhlajene. 
Podhlajene vodne kapljice so pa v nestabilnem stanju in se pri dotiku tujega telesa na primer 
vodnika v trenutku spremenijo v led (slika 2.9) [5]. 
 
Slika 2.9: Led na daljnovodnem vodniku 110 kV Cerkno – Idrija (Vir: [17]) 
Dodatna zimska bremena se v različnih državah različno ocenjujejo. Upoštevamo 
dodatno obremenitev na meter vodnika, in sicer največjo obtežbo, ki se na določenem mestu 
pojavlja vsakih 5 let, vendar ne manj kot (2.2): 
𝑔 = 0,18 ∙ √2 ∙ 𝑟𝑣 [daN/m]     (2.2) 
 𝑟𝑣 polmer vrvi [mm]. 
Kot normalno dodatno zimsko breme jemljemo največje breme, ki se na opazovanem 
mestu pojavlja povprečno vsakih 5 let in ni v nobenem primeru manjše od vrednosti, izračunane 
po zgornji formuli. Kot izjemno dodatno zimsko breme pa jemljemo največje breme, ki se 
pojavlja povprečno vsakih 20 let in ni v nobenem primeru manjše od dvakratnega normalnega 
bremena [5, 6]. Čim manjši je premer vrvi, tem večje je na enoto prereza reducirano dodatno 
zimsko breme. To kar pomeni, da bodo tanjše vrvi za dodatna bremena občutljivejša od 
debelejših. 
2.5.4 Kritična razpetina in kritična temperatura 
Kritična razpetina 𝑆𝑘 in kritična temperatura 𝜗𝐾, določata temperaturno stanje, pri 
katerem nastopi največja natezna napetost oziroma največji poves. 
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Kritična razpetina 
Zanima nas, pri kateri temperaturi se pojavi največja natezna napetost, ki z naraščanjem 
temperature pada. Največjo natezno napetost določamo bodisi pri –20 ℃ ali pri –5 ℃ z 
dodatnim bremenom. 
Kritična razpetina (𝑆𝑘) je tista razpetina, pri kateri je natezna napetost pri –5 ℃ z 
dodatnim bremenom (σ–5+db) enaka natezni napetosti pri –20 ℃ brez dodatnega bremena (σ— 20) 
(slika 2.10), kar lahko zapišemo kot (2.3): 
𝑆𝑘 = 𝜎ℎ𝑑𝑜𝑝√
360 ∙𝛼
(𝛾𝑣+ 𝛥𝛾)2−𝛾𝑣
2 [m]     (2.3) 
 𝛾𝑣 specifična teža vodnika pri –5 ˚C pri dodatnem zimskem bremenu (N/mm
2m), 
 𝛥𝛾 dodatno zimsko breme, 
 𝜎ℎ𝑑𝑜𝑝 je maksimalna dopustna natezna napetost vrvi (N/mm
2), 
 𝛼 linearna temperaturna raztetnost (1/˚C). 
Velja: 
 Če je dejanska razpetina manjša od kritične razpetine (𝑆 < 𝑆𝑘), nastopi največja natezna 
napetost pri –20 ℃. 
 Če je 𝑆 > 𝑆𝑘, nastopi največja natezna napetost pri –5 ℃ z dodatnim zimskim 
bremenom. 
Upoštevamo torej, da vrv v točki, kjer nastopi največja natezna napetost, doseže dopustno 
natezno napetost σhdop. 
 
Slika 2.10: Odvisnost natezne napetosti od temperature (Vir: [15]) 
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Kritična temperatura 
Kritična temperatura je tista temperatura, pri kateri je poves enak povesu pri –5 ℃ z 
dodatnim zimskim bremenom. 
Iz znanih nateznih napetosti σ pri različnih temperaturah lahko izračunamo ustrezne 
povese ƒ. Poves s temperaturo narašča (slika 2.11). Maksimalni poves potrebujemo za kontrolo 
varnostnih višin. Kritično temperaturo izračunamo kot (2.4): 
𝜗𝐾 =  
𝜎−5+𝑑𝑏∙∆𝛾 
𝛼∙𝐸(𝛾𝑣+𝛥𝛾)
− 5 ℃ [℃]     (2.4) 
 𝜎−5+𝑑𝑏 natezna napetost pri –5 ℃ z dodatnim zimskim bremenom, 
 𝐸 modul elastičnosti vodnika (N/mm2). 
Velja naslednje: 
 Če je 𝜗𝐾< 40 ℃ oziroma manjši od najvišje predpostavljene temperature, računamo 
maksimalni poves pri najvišji predpostavljeni temperaturi, to je navadno pri 40 ℃. 
 Če je 𝜗𝐾 > 40 ℃ oziroma večji od najvišje predpostavljene temperature, računamo 
maksimalni poves pri –5 ℃ z dodatnim zimskim bremenom [15]. 
 
Slika 2.11: Odvisnost povesa vrvi v odvisnosti od temperature (Vir: [15]) 
2.5.5 Varnostne višine, varnostne razdalje in varnostni razmiki 
Varnostna višina je definirana kot najmanjša dopustna vertikalna razdalja vodnika do 
zemlje oziroma objekta na zemlji (slika 2.12). Pri tem upoštevamo največji poves, ki je 
definiran s kritično temperaturo ali najvišjo pričakovano temperaturo. Temperatura 
daljnovodne vrvi je odvisna tudi od tokovne obremenitve. 
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Slika 2.12: Prikaz varnostne višine ob največjem povesu (Vir: [9]) 
V predpisih so podane višine za napetosti do 110 kV. Nekatere varnostne višine so podane 
v tabeli 2.1. 
Tabela 2.1: Varnostne višine (Vir: [15]) 
Varnostne višine hv [m] 
nedostopna mesta 4 
vozilom nedostopna mesta 5 
vozilom dostopna mesta 6 
stavbe 5 
stavbe z vnetljivo streho 12 
naseljeni kraji 7 
regionalne, lokalne ceste 7 
magistralne ceste, avtoceste 7 
reka za splavljanje 7 
plovne reke, prekopi 15 
plinovodi, naftovodi 8 
 
Za višje napetosti se višine povečajo najmanj za faktor (2.5): 
∆ℎ =
𝑈𝑛–110
150
 [m]      (2.5) 
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Varnostna razdalja je najmanjša dopustna razdalja vodnika v katerikoli smeri do zemlje 
ali objekta na zemlji pri največjem povesu. Varnostni razmiki so najmanjše dovoljene razdalje 
med deli voda pod napetostjo in ozemljenimi deli voda [15]. 
Predpisi obvladovanja povesa so zapisani v Pravilniku o mehanski odpornosti in 
stabilnosti objektov (Ur. l. RS, št. 101/05), ki v sklopu standardov določajo minimalno razdaljo 
vodnika do ostalih naprav, tal in objektov [2]. 
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3 METODE ZA DOLOČANJE TERMIČNE 
OBREMENLJIVOSTI VODNIKOV 
Temperaturo vodnika lahko določamo po treh metodah [5]: 
 po deterministični metodi, ki temelji na pogojih določenih s predpisi in standardi ter 
na predpostavki o najneugodnejših parametrih vplivnih veličin, 
 po statistični metodi, ki temelji predvsem na statistiki osnovnih vplivnih elementov 
in statistiki dejanske temperature vodnika, 
 meritve v realnem času (real-time), kjer v realnem času merimo vplivne veličine ali 
dejansko temperaturo vodnika. 
3.1 Deterministične metode 
Pri determinističnih metodah se ravnotežna enačba opazuje v določenem stacionarnem 
stanju. Določimo maksimalno temperaturo vodnika, ki je določena s varnostno višino, ki ne 
sme biti prekoračena in z mehansko trdnostjo materiala vodnikov. Predpostavijo se najbolj 
neugodne fizikalne parametre (brezvetrje, visoke temperature okolice, maksimalno obsevanje 
sonca…). Meje parametrov so zelo restriktivne in ne povedo, kdaj in koliko časa bodo te 
razmere vladale v okolici. Do danes se je v svetu pojavilo na področju determinističnih modelov 
več izkustvenih računskih postopkov [5]. 
3.2 Statične metode 
Statistične metode so osnovane na statistični obravnavi vremenskih podatkov in preteklih 
obremenitev daljnovoda, ki se uporabijo za določitev novih vrednosti termičnega toka ob 
določeni verjetnosti prekoračitve [18]. Pri statističnem modelu se poskuša približati čim bolj 
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realnemu stanju in pridobiti mikroklimatske podatke. Končni cilj statističnih metod je dobiti 
karakteristiko prenosne zmogljivosti vodnikov za posamezne odseke prenosnega omrežja [5]. 
3.3 Meritve v realnem času 
Problem meteoroloških pogojev je ta, da so naključnega značaja in močno vplivajo na 
prehod toplote med vodnikom in okolico. Zaradi tega poskušamo problem reševati z merjenjem 
teh v realnem času [5]. Metode za sprotni nadzor pa omogočajo sprotno spremljanje vremenskih 
razmer na trasi daljnovoda, merjenje temperature in toka v posameznih točkah vodnika [18]. 
Pri vodenju sistema želimo poznati trenutno temperaturo vodnika, ki določa velikost povesa 
vodnikov oziroma varnostnih višin [4]. 
Za določitev prenosne zmogljivosti, statične ali dinamične, v glavnem obstajajo direktne 
in indirektne metode. Indirektne metode na osnovi določenih meritev izračunavajo temperaturo 
ali poves in s tem prenosno zmogljivost daljnovoda medtem, ko direktne metode merijo 
temperaturo, nateg ali poves vodnika [12]. 
3.3.1 Indirektne metode 
Prva možnost je posredno preko merjenja vplivnih vremenskih veličin (temperatura 
okolice, sončno sevanje, hitrost in smer vetra…) in tokovne obremenitve vodnika. Vremenske 
meritve so v analizi upoštevane kot vpliv zunanjih dejavnikov [12]. Te veličine so vhodni 
podatek v model, ki izračunava temperaturo vodnika (slika 3.1) [15]. 
 
Slika 3.1: Model indirektne metode določitve prenosne zmogljivosti daljnovoda (Lasten vir) 
Ena od največjih pomanjkljivosti indirektnih metod je, da delujejo izključno v skladu z 
razvitim matematičnim modelom, za katerega pa vhodnih podatkov ne poznamo natančno [12]. 
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Vremenska postaja 
S pomočjo vremenskih postaj je možno spremljanje velikega števila podatkov. Te se 
brezžično pošilja v podatkovni center v nadaljnjo analizo. V primerih, kjer so vremenske 
postaje v bližini vodov, lahko operaterji prenosnih sistemov uporabljajo izmerjene 
meteorološke podatke za izračun prenosne zmogljivosti voda. Vremenske postaje se lahko 
pritrdijo direktno na daljnovodni steber, nimajo direktne povezave s vodnikom in so lahko 
napajane s solarnimi paneli. 
Položaj merilnika je izbran tako, da objekti okoli merilnika ne predstavljajo motenj za 
meritve hitrosti in smeri vetra. Meritev se izvaja blizu vodnika za boljšo skladnost meritev z 
ostalimi parametri [19]. 
 
Slika 3.2: Vremenska postaja pritrjena na daljnovodni steber (Lasten vir) 
3.3.2 Direktne metode 
Različne tehnologije za dinamično določanje termičnega toka so v manjšem obsegu v 
uporabi že več kot 30 let [18]. Direktne metode neposredno merijo temperaturo vodnika, 
natezno silo ali poves. 
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Slika 3.3: Model direktne metode določitve prenosne zmogljivosti daljnovoda (Lastni vir) 
Pomanjkljivost pri merjenju temperature vodnika je, da izmerjena temperatura na 
površini vodnika ni povprečna temperatura vodnika, ki je merodajna za določitev povesa. Poleg 
tega se temperatura vzdolž voda spreminja (vod spremeni smer, zastiranje dreves in drugih 
objektov, različna konfiguracija terena po kateri poteka vod,…). Zato je določitev povesa na 
podlagi enega samega odčitka temperaturnega senzorja lahko napačna [7]. Merjenje toka lahko 
poimenujemo kot dodatno funkcijo sistema, saj je obvladovanje toka rešeno s pomočjo 
zaščitnih naprav, ki so nameščene v razdelilnih transformatorskih postajah, transformatorskih 
postajah ali razdelilnih postajah [2]. 
Pri kombiniranih metodah pa uporabljamo kombinacijo meritev temperature vodnika ali 
meritev natezne sile ali meritev povesa in meritev ustreznih meteoroloških veličin (hitrost in 
smer vetra, sončno sevanje, temperatura okolice…) [5, 7]. 
3.3.2.1 Koristi direktne metode v realnem času 
Koristi ob uporabi direktne metode so: 
 Varna in zanesljiva določitev maksimalne prenosne zmogljivosti daljnovoda: sistem 
omogoča merjenje temperature direktno z vodnika in tako omogoča nemoten nadzor 
odvisnosti pretoka moči in termične obremenitve. Na ta način je zagotovljeno varno 
obratovanje daljnovodne trase in optimalni prenos. 
 Ključne informacije za odločanje v času večjih obremenitev: v realnem času sistem 
pošilja podatke o trenutnem stanju daljnovoda. Na ta način operater dobi točne 
informacije o pretoku električne energije in termični obremenitvi daljnovoda. 
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 Odločanje o gradnjah daljnovodov (novogradnja ali rekonstrukcije): sistem omogoča 
povečanje pretoka energije z minimalnimi stroški nadgradnje omrežja. S tem lahko 
upravljalec optimalno načrtuje gradnjo novih prenosnih poti (električne energije) in bolj 
izkoristi obstoječo infrastrukturo. 
 Spremljanje vključevanja obnovljivih virov: vetrne in sončne elektrarne v omrežje 
oddajo energijo samo ob določenih pogojih, zato je njihova proizvodnja neenakomerna. 
Vendar je potrebno – enako kot ostalo energijo – te »sunke« varno in zanesljivo prenesti 
do porabnikov energije kar je možno kontrolirati s prenosom podatkov o omrežju v 
realnem času. 
 Zmožnost obvladovanja prenosa energije v dereguliranem okolju: deregulacija trga 
prinaša v sistem vedno več zahtev po varnem prenosu večjih pretokov energije med 
posameznimi udeleženci. 
 Zanesljivo obvladovanje pretoka energije na obstoječi (starejši) opremi brez posegov v 
obstoječo infrastrukturo. 
 Testiranje in študije obnašanja prenosnih zmogljivosti daljnovodov je mogoče izvesti iz 
zajetih podatkov v lastni režiji, brez prisotnosti drugih inštitucij [2]. 
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4 POVEČANJE PRENOSNE ZMOGLJIVOSTI DALJNOVODA 
Dosedanje obvladovanje pretokov energije temelji na omejevanju toka, upoštevajoč 
podatke (temperature, sončnega sevanja, vetra) meteoroloških postaj, in s pomočjo 
matematičnih izračunov določitev maksimalne prenosne zmogljivosti (maksimalne 
temperature). Tokovne obremenitve vodnika so pri nižjih zunanjih temperaturah (zima) lahko 
višje od nastavljene pretokovne zaščite, medtem ko so pri višjih zunanjih temperaturah (poleti) 
le-te lahko nižje. Prav te nastavitve lahko znatno znižajo koriščenje možne kapacitete 
daljnovoda v zimskem času in v primeru močnega vetra.  
Poraba električne energije v svetu nenehno narašča, kar posledično pomeni naraščanje 
potreb po novih proizvodnih virih električne energije, med katerimi so tudi obnovljivi viri [2]. 
Trg električne energije zahteva stabilno in zanesljivo delovanje. Smeri pretokov energije se 
lahko spreminjajo, poleg tega pa so nekateri vodniki preobremenjeni, medtem ko drugi ostajajo 
pod projektirano obremenitvijo. Število preobremenjenih vodnikov se povečuje, zato so 
obvezne nove metode spremljanja dovoljenih tokovnih obremenitev [20]. 
Zasnova pametnih omrežij pomeni nadgradnjo današnjega načina obratovanja in 
vključuje tako klasične (prenosno in distribucijsko omrežje) kot nove elemente, kot so razpršeni 
proizvodni viri, odjemalci z možnostjo prilagajanja porabe in napredni sistemi merjenja. 
Ključnega pomena so informacijske in komunikacijske tehnologije, ki povezujejo vse elemente 
v sistemu v funkcionalno celoto. Ker se danes večina distributerjev odloča za zasnovo pametnih 
omrežij, je njihova uvedba v že delujoči sistem nujna [1]. 
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4.1 Povečanje prenosne zmogljivosti daljnovoda z zamenjavo vodnikov 
Prenosno zmogljivost daljnovoda lahko povečamo z zamenjavo vodnikov. Zamenjava 
vodnikov z vodniki istega tipa se ne opredeljuje za metodo povečanja prenosne zmogljivosti, 
ampak se uvršča k pristopu za podaljšanje življenjske dobe daljnovoda [18]. 
Pri tej metodi povečanja zmogljivosti daljnovoda imamo dve možnosti: obešanje 
dodatnega sistema vodnikov na obstoječi daljnovod in gradnjo novega, dodatnega, daljnovoda 
v koridorju obstoječega daljnovoda. Obešanje dodatnega sistema vodnikov se največkrat kaže 
kot obsežna rekonstrukcija, ki jo lahko klasificiramo kot novogradnjo daljnovoda. V preteklosti 
se je v Sloveniji izvedlo več takšnih rekonstrukcij daljnovodov, kjer so se po trasi obstoječih 
enosistemskih 110 kV daljnovodov zgradili novi dvosistemski 110 kV daljnovodi [18]. 
4.1.1 Prenapenjanje vodnikov 
Prenosno zmogljivost lahko ustrezno povečamo s prenapenjanjem vodnikov v kolikor so 
kratkoročne in srednjeročne zahteve po povečanju prenosne zmogljivosti manjše in vodniki ne 
obratujejo do termične meje. Ob tem je treba izvesti tudi višanja posameznih stebrov, kjer s 
prenapenjanjem ne dosežemo želenega učinka. Povečanje prenosne zmogljivosti daljnovoda s 
prenapenjanjem vodnikov je tesno povezano z obsegom posegov v stebre, kar ima konkreten 
vpliv na stroškovno komponento te metode [18]. 
4.2 Povečanje prenosne zmogljivosti z rekonstrukcijo daljnovoda 
Pri rekonstrukciji voda se zamenjajo stebri in uporabijo vodniki z večjimi prerezi s tem, 
da se ohranja stara trasa. Ob tem je potrebno omeniti, da bo v primeru take rekonstrukcije v 
našem omrežju, kjer ohranjamo staro traso, prihajalo do dodatnih stroškov zaradi neurejene 
Lastenške problematike obstoječe trase. Predpogoj za izdajo gradbenega dovoljenja pa so 
urejena lastniška razmerja [5]. 
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4.3 Povečanje prenosne zmogljivosti brez rekonstrukcije 
Med različnimi metodami za povečanje prenosne zmogljivosti lahko izpostavimo: 
 povečanje prenosne zmogljivosti voda z izbiro manj konservativnih vremenskih 
pogojev, 
 dovoliti višje maksimalne temperature vodnikov, 
 merjenje vplivnih veličin v realnem času. 
V primerih, ko je prenosna zmogljivost voda manjša, kot je dejanska tokovna 
obremenitev, dobi operater opozorilo, da obstaja možnost pojave preobremenitve. Da ohrani 
stabilno obratovanje voda mora operater zmanjšati obremenitev voda. Operater dobi tudi 
informacijo o tem, na kakšno vrednost lahko poveča obremenitev za določeno časovno obdobje 
(npr. na 400 MVA za 10 min, na 200 MVA za 20 min, itd.) in koliko časa lahko obratuje s 
trenutno obremenitvijo. Povečanje prenosne zmogljivosti voda uporabljamo v prikazani 
kombinaciji metod, da zmanjšamo možnost napak zaradi premajhnih varnostnih višin pri 
velikih tokovnih obremenitvah. Uporaba takega načina monitoringa termične obremenljivosti 
voda omogoča 10 % do 15 % večjo toplotno zmogljivost vodov in s tem večjo učinkovitost 
prenosnega podjetja, kar je zelo pomembno v času, ko je trend potrebnega prenosa moči v 
stalnem porastu, na drugi strani pa je težko pridobivati nove trase za prenosne proge [5]. 
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5 NAPRAVA OTLM SMART ZA DINAMIČNO MERJENJE 
VPLIVNIH VELIČIN 
Tehnologije DLR so v svetu elektroenergetike v uporabi že od leta 1977 [21]. Danes je 
na trgu več kot 32 podjetij, ki na trgu ponujajo svoje izdelke za merjenje obremenljivosti 
vodnika. Eno izmed teh je podjetje OTLM d.o.o., ustanovljeno leta 2009, specializirano za 
razvoj in proizvodnjo sistemov za spremljanje in ocenjevanje nadzemnih vodov. Izdelek 
podjetja uporablja različne senzorje, ki na vodniku pomagajo določiti prenosno zmogljivost v 
realnem času. 
Izdelek so v podjetju poimenovali po prvih črkah angleških besed (angl. Overhead 
Transmission Line Monitor – OTLM), kar v slovenščini pomeni sistem za nadzor daljnovodnih 
vodnikov. OTLM SMART sistem omogoča merjenje temperature, toka in kota verižnice 
vodnika, ter prenos podatkov v center vodenja [2]. 
S krepitvijo varnosti in fleksibilnosti delovanja omrežja OTLM SMART sistem podpira 
bolj učinkovito obratovanje nadzemnih vodov. Dinamično merjenje podpira varno uporabo 
maksimalne zmogljivosti nadzemnih vodnikov. Z vremensko postajo in ocenjevalno 
programsko opremo OTLM SMART sistem podpira dinamični nadzor nadzemnih vodov, kar 
se lahko vključi v SCADA [22]. Poleg proizvodnje in trženja je podjetje prevzelo tudi storitve 
hranjenja podatkov, komunikacije, izbiro merilne točke, usposabljanje kupcev in ostale storitve, 
ki dopolnjujejo OTLM SMART sistem. Podjetje trži in proizvaja omenjeni sistem, ki je 
sestavljen iz programskega paketa OTLM iCenter/Center in OTLM SMART naprave [23]. 
5.1 Naprava OTLM SMART 
Glavni namen naprave OTLM SMART je optimizacija prenosa daljnovodnih vodnikov, 
kar od operaterja prenosnega omrežja zahteva kontinuiran zajem meritve temperature, povesa 
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in toka [23]. Naprava OTLM SMART omogoča realen izračun povesa daljnovodnih vodnikov 
in dinamično obvladovanje prenosa električne energije ob kritičnih zunanjih temperaturah in 
obremenitvah nadzemnih vodnikov [20]. Zaradi direktne povezave med tokom, temperaturo in 
povesom predstavlja OTLM SMART - sistem, ključni element za obvladovanje povesa 
daljnovodnih vodnikov in s tem obvladovanje pretokov energije [2]. Ohišje naprave (slika 5.1) 
je primerno za zajem meritev v težkih vremenskih razmerah in je zato narejeno iz ognjevarnega 
materiala. Namestitev je hitra in preprosta. 
 
01 V ohišju: 
 Meritve povesa 
 Meritve vlage in temp. 
 Meritve toka 
 Pridobivanje energije 
02 Kamera 
03 Temperaturni senzor 
04 Tokovni transformator 
05 Montažni sistem 
 Inštalacija pod 
napetostjo 
 Univerzalna sponka 
Slika 5.1: Sestavni deli naprave OTLM SMART (Lasten vir) 
Tabela 5.1: Specifikacija naprave OTLM SMART (Vir: OTLM) 
 
Tehnični podatki Temperatura vodnika 
Zunanje dimenzije (v x š x d) (300 x 296 x 300) mm Območje merjenja od 40 ℃ do +125 ℃ 
Teža ~ 9.0 kg Natančnost meritve 0.5 ℃ 
Premer vodnika od 15 do45 mm Odstopanja ±1.5 ℃ 
Nazivna napetost od 110 do 400 kV 
Tok vodnika 
Tok potreben za delovanje 65 A 
Frekvenca 50 Hz. 60 Hz Območje merjenja od 65A  
Temperaturno območje od –40 ℃ do +80 ℃ Natančnost meritve 1A 
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Poleg merjenja temperature nadzemnih vodnikov je potrebno izvesti še lasersko snemanje 
z programsko opremo, ki omogoča izris verižnice pri različnih temperaturah in vremenskih 
pogojih. Operater prenosnega omrežja lahko na podlagi merjenih podatkov optimizira in odreja 
režim obratovanja [2]. 
Komunikacija 
Meritve so posredovane nadzornemu centru preko mobilnih komunikacijskih kanalov 
(GSM/GPRS). V napravi je vgrajen sistem LoRa, ki lahko v običajnih aplikacijah doseže 
razdaljo od 2 do 15 km. Impresiven domet 112 km je prikazan v [24]. Izračunane in 
posredovane vrednosti se po GSM/GPRS pošljejo v nadzorni center operaterja. V primeru 
komunikacijske napake so podatki shranjeni lokalno v napravi [22]. 
 
Slika 5.2: Grafična predstavitev delovanja sistema LoRa (Lasten vir) 
5.2 Prednosti uporabe OTLM SMART sistema  
Tehnične prednosti uporabe OTLM SMART sistema so [2]: 
 merjenje temperature vodnika, 
 merjenje toka v vodniku, 
 merjenje kota v točki postavitve, 
 možnost merjenja temperature in vlage okolice, 
 možnost montaže vzdolž celotnega nadzemnega voda, 
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 majhna teža (10 kg) in enostavna montaža, 
 uporaba standardnih protokolov za povezljivost z ostalimi sistemi (IEC 60850 – 
SCADA) [2]. 
5.3 Aplikacija za določevanje geometrijske oblike verižnice 
Za umeritev parametrov je potrebno ob montaži OTLM SMART naprave opraviti 
lasersko meritev verižnice vodnika na vsaj dveh značilnih temperaturah obratovanja vodnika.  
Namen meritev verižnice vodnika med dvema stebroma je: 
 izmeriti geometrijo realno vodnika in 
 izmeriti kot na mestu pritrditve OTLM SMART naprave. 
Meritev geometrije verižnice vodnika poteka ob: 
 znani tokovni obremenitvi vodnika, 
 merjenju temperature vodnika in  
 danih vremenskih pogojih (temperaturi in vlažnosti ozračja). 
Podjetje je razvilo model za preračun sil v vodniku na osnovi večkratnih meritev pri 
različnih temperaturah vodnika Model je razširjen na preračun sil skozi celotni interval 
izmerjenih temperaturnih obremenitev. Znano je, da temperatura vodnika vpliva na raztezek 
vodnika in s tem na poves vodnika. Natezno (sila-pomik) obnašanje vodnika je odvisno od 
stanja in vrste vodnika. Stanje vodnika se določa z laboratorijskim preizkusom s spremljanjem 
cikličnega nihanja obremenitve [25]. 
Računalniška aplikacija za določitev nateznih sil , ki temelji na matematičnem modelu ob 
upoštevanju laboratorijsko izmerjenih karakteristik kot tudi fizikalnih lastnosti materialov 
vodnika. Na osnovi izmerjene temperature vodika se izračuna raztezek in na osnovi tega poves. 
Prav tako, se izračunata kota naklona vodnika na mestu vgradnje OTLM SMART naprave. Na 
osnovi ujemanja izračunanega kota in kota, ki je izmerjen z inklinometrom v OTLM SMART 
napravi je potrjena pravilnost izračuna in s tem poves na opazovanem razponu. 
Zaradi pogostih vibracij vodnika in s tem povezanih nihanj, vrednosti kota, ki so 
izmerjene z inklinometrom, je neposredna primerjava med izračunanim kotom možna le s 
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srednjo vrednostjo spremenljivke, ki se določa na osnovi povprečne vrednosti kota pri dani 
temperaturi. Ujemanje med srednjo vrednostjo izmerjenega kota z OTLM SMART napravo 
oziroma Leica (teodolit) in izračunanim kotom, pomeni da izračunana horizontalna sila v 
vodniku ustreza dejanski sila v vodniku [25]. 
5.4 OTLM iCenter/Center  
Ključni del strani OTLM CENTRA sta tabeli podatkov OTLM naprav (slika 5.3) in 
vremenskih postaj (slika 5.4). Prva tabela je seznam merilnih točk in njihovi podatki. 
Sestavljena je iz desetih stolpcev: 
 
Slika 5.3: Prikaz podatkov OTLM SMART Centra (Vir: OTLM) 
 
OTLM SMART Center prikazuje: 
 naziv merilne točke, 
 temperatura vodnika [℃] - vrednost temperature vodnika za določen časovni 
interval in v primeru previsoke temperature vklop alarma (normalno, T>, T >>), 
 tok v vodniku [A] - vrednost toka v določenem časovnem intervalu, 
 poves [m] - poves na podlagi realnega naklona in meritev temperature vodnika, ki 
sta združeni v matematičnem modelu, 
 trajni dopustni tok [A] - izmerjene vrednosti trajnega dopustnega toka, 
 trajni dopustni tok v 1h [A] - enourna napoved trajnega dopustnega toka, 
 trajni dopustni tok v 3h [A] - triurna napoved trajnega dopustnega toka, 
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 trajni dopustni tok v 24h [A] - 24-urna napoved trajnega dopustnega toka, 
 čas zadnje prejete meritve - datum in ura zadnje veljavne prejete meritve in stanje 
povezave merilne točke (Povezava/brez povezave); 
 žled [mm] - vrednost debeline ledu na vodniku in alarm v primeru pojava žledu. 
Temperatura vodnika je največja vrednost temperature, ki so jih zabeležile vse merilne 
naprave izbrane merilne točke. Status alarma prikazuje stanje temperaturnih obvestil (rumeno 
območje) ali alarmov (rdeče območje). Tako kot temperatura, tudi tok vodnika kaže največjo 
vrednost toka. 
Poves je opredeljen kot navpična razdalja med točko, kjer se črta pridruži stebru, in 
najnižjo točko na vodniku. V tem primeru je to izračunana povprečna vrednost povesa pri vsaki 
temperaturi, na podlagi katere dobimo odvisnost med temperaturo in kotom naprave OTLM 
SMART. 
Trajni dopustni tok je določen kot največji tok, ki ga lahko vodnik neprekinjeno prenaša 
pod različnimi pogoji, ne da bi presegel svoj temperaturni razred. Zmogljivost vodnika je 
odvisna od njegove zmožnosti, odvajanja toplote brez poškodb vodnika ali njegove izolacije.  
Žled se pojavi, ko dežuje ali piha pri temperaturah pod 0 °C ali ko padavine padejo na 
podhlajene površine. Meritve temperature vodnika in kota (naklona) verižnice so potrebne za 
zaznavanje raztezanja vodnika, ki ga povzroči led. Matematični model upošteva mehanske 
lastnosti in fizikalne značilnosti vodnika ter lastno maso vodnika in dolžino razpona. Parametri 
verižnice pri nizki temperaturi, dežju in snegu sprožijo vklop računalniškega algoritma ICE-
ALARM. Model spremlja raztezek/poves vodnika in ponovno preračuna podatke glede na 
spremembo izmerjenega kota. Če se izračunani kot bistveno razlikuje od kota, izmerjenega z 
inklinometrom, aplikacija obvesti operaterja, da je na vodniku nastal led.  
Druga tabela predstavlja podatke vremenskih postaj (slika 5.4). Sestavljena je iz 
naslednjih stolpcev: 
 
Slika 5.4: Prikaz podatkov OTLM SMART Centra – vremenska postaja (Vir OTLM) 
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Tabela s podatki vremenske postaje vsebuje: 
 naziv merilne točke, 
 temperatura okolice [℃], 
 vlažnost [%], 
 sončno sevanje [W/m2], 
 atmosferski tlak [mBar], 
 hitrost vetra [m/s], 
 smer vetra [°], 
 čas zadnje prejete meritve – ura in datum, stanje. 
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6 NADGRADITEV SISTEMA ZA VIDEO PREGLED 
V okviru diplomske naloge smo sistem OTLM nadgradil s kamero in s tem omogočil, da 
sistem OTLM pri analizi stanja vodnika upošteva tudi video pregled v realnem stanju. Video 
pregled omogoča hitrejši in natančnejši pregled trase voda tudi in njegovih posameznih 
komponent na težko dostopnih mestih [26]. 
Življenjska doba elektro opreme daljnovodov je od 40 do 50 let, medtem ko je življenjska 
doba celotnega daljnovoda precej višja, tudi do 100 let. Življenjska doba daljnovoda je močno 
povezana s kakovostnim vzdrževanjem. Zaradi tega je treba starejše daljnovode pogosteje in 
temeljiteje pregledovati in na osnovi teh pregledov izvajati obsežnejša in pogostejša 
vzdrževalna dela. 
Tradicionalne tehnike, ki se uporabljajo za oceno stanja vodnikov prenosnih in 
distribucijskih vodov, običajno vključujejo dolgotrajen in delovno intenziven postopek. 
Terensko osebje mora izklopiti omrežje, poskrbeti za varnost, dostopati in pregledati odsek 
vodnika na izbranem mestu. 
Pri pregledovanju in vzdrževanju VN vodov je potrebno vključiti nove metode merjenja 
oziroma diagnostike in iskanja napak, ki bodo pripomogle k čim kvalitetnejšemu vzdrževanju 
in zgodnejšemu odkrivanju napak, hkrati pa izključile subjektivne faktorje, ki so bili pri 
dosedanjih pregledih daljnovodov odvisni od posameznega monterja (vestnost, natančnost, 
strokovnost, sposobnost opažanja...). 
Če hočemo zagotoviti čim večjo obratovalno varnost voda, moramo redno izvajati 
vzdrževalna dela.  
Vzdrževanje vodov obsegajo: 
 preglede, pri katerih ugotavljamo splošno stanje voda (običajno na vsaj 12 mescev), 
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 revizije, pri čemer je potrebno izklopiti in se povzpeti na vod, ter odpraviti vse postavke 
opažene pri pregledu, 
 meritve. 
Pri pregledih ugotavljamo stanje [27]: 
 trase (zaraslost, drsenje tal, ostale spremembe), 
 temeljev (lom in krušenje pri betonskih temeljih, posedanje), 
 stebrov (nagib, zvitje in korozija, zvitje ali zlomi armatur in konzol), 
 izolatorjev ali izolatorskih verig (lomi ali poškodbe), 
 vodnikov ali zaščitnih vrvi (spojna mesta, mesta pritrjevanja in odcepov, mehanske 
poškodbe, poves, vezi). 
Operater lahko z uporabo kamere integrirane v napravo pritrjene na električnem vodu 
(npr. OTLM SMART) spremlja stanje elementov omrežja v realnem času (slika . Tako lahko 
hitreje odkrijemo manjše napake ali okvare in z odpravljanjem slednjih preprečimo nastanek 
večjih. Glede na postavke pri pregledih s kamero pa izvajamo preglede in revizije po potrebi. S 
pomočjo kamere lahko spremljamo vod na težko dostopnih in oddaljenih predelih razpetin v 
težkih vremenskih razmerah iz centra vodenja. Zato nadgradnja sistema OTLM omogoča, da 
se zaradi možnosti video nadzora vodnikov, pogostost vzdrževalnih del zmanjša, kar je 
bistvenega pomena na težko dostopnih lokacijah. 
 
Slika 6.1: Naprava OTLM SMART na električnem vodu (Lasten vir) 
Nadgradnja monitoringa s meritvami povesa, temperature in vlage, ki zaradi prevelikih 
odstopanj kota, nizki temperaturi vodnika (pod ničlo) in visoki vlažnosti, kaže na padec drevesa 
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na vodnik ali nabiranju žleda oz. dodatnega bremena. Operater prejme opozorilo s sliko 
vodnika, s tem pridobimo pregled zadnjega stanja ob velikih dodatnih obtežbah (zaledenitve), 
ob požarih na trasi in hudih nevihtah (padec drevesa). Pregled lahko s pomočjo vira infrardeče 
svetlobe izvajamo tudi ponoči (slika 6.1). 
 
Slika 6.2: Kamera na vodniku (Lasten vir) 
6.1 Možne tehnologije prikazovanja stanja vodnika 
Inšpekcijski pregledi se običajno opravljajo s plezanjem, dvigali, tovornjaki ali 
fotografiranjem na dolge razdalje. Jasno je, da takšni pregledi, ki vključujejo plezanje ali 
uporabo dvigal, prinašajo nevarnosti za izvajalce, ki jih lahko preprečimo s uporabo kamere na 
vodniku. Kamera pri zbiranju podatkov na terenu nudi bolj natančno zbiranje podatkov od 
vizualnega pregleda elementov daljnovoda. 
Kamere so dandanes opremljene za: 
 video pregled, 
 termografski pregled, 
 korona pregled. 
Video pregled 
Delovni ekipi koristi višja stopnja podrobnosti pri pregledu kot so manjkajoči zatiči, rja, 
poškodovani izolatorji. Video pregled lahko nudi tudi preglede po naravni nesreči, kadar so 
razmere na terenu neznane, ob velikih dodatnih obtežbah (zaledenitve), ob požarih na trasi in 
46 6. Nadgraditev sistema za video pregled 
 
hudih nevihtah (padec drevesa), kjer so zahtevani hitri odzivni časi. Kamere lahko zbirajo 
informacije, s pomočjo katerih lahko pošljete primerno osebje in opremo za obnovitev 
poškodovanih del daljnovoda. 
Termografski pregled 
V zadnjem desetletju je uporaba termo kamere močno narasla. Rezultat slabih spojev 
povezav je povečanje upornosti, kar privede do segrevanja. Z uporabo termo kamere je možen 
pregled kritičnih točk elektroenergetskega sistema. 
Termične slike se uporabljajo za vse vrste električnih pregledov. Primeri pogostih okvar 
so poškodovani izolatorji, slabe povezave in korozija. Nastanek okvar povzroči zvišanje 
temperature, vroče točke, ki jih je zlahka najti s pomočjo termo kamere, jim izmeriti 
temperaturo in sprožiti ustrezne ukrepe. Temperatura predmeta se določi z merjenjem 
intenzitete toplotnega sevanja s termo kamero, ki jo proizvede površina objekta, čemur sledi 
izračun površinske temperature (kvantitativna metoda). 
Termografija se uporablja tako v zaprtih prostorih kot na prostem, ponoči in podnevi, ter 
na vseh področjih elektroenergetskega sistema - proizvodnja, prenos in distribucija. Toplotne 
slike se danes široko uporabljajo v elektrarnah, transformatorskih postajah, stikališčih, 
odklopnikih, transformatorjih in na daljnovodih Kamere omogočajo s tehničnimi rešitvami 
pregled elementov daljnovoda (npr. izolatorska veriga) z večje razdalje kot pri običajnemu 
vizualnem pregledu [28]. 
Ultrazvočni (korona) pregled 
Električna korona je delna razelektritev. Pojavi se, ko električno polje okoli vodnika 
preseže minimalno kritično vrednost, kar ionizira zrak, ki obdaja vodnik, vendar ne zadostuje 
za ionizacijo obloka. Korona je težava, ki lahko povzroči zvočni hrup, radijske motnje in 
korozivne učinke s tvorbo dušikove kisline na vodnikih in izolatorjih. 
Električna korona oddaja energijo v ultravijoličnem (UV) spektru, ki je izven območja 
človeškega vida. Kljub temu si je pojav korone mogoče ogledati in zaznati s pomočjo kamer, 
optimiziranih za ogled UV spektra. Vse sodobne kamere za korono so zasnovane za uporabo 
podnevi s pomočjo filtra, ki odstrani naravni spekter infrardečega sevanja, vendar še vedno 
zajema UV spekter korone. 
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Korona kamere so bistveno izboljšale sposobnost zaznavanja težav, ki se pojavljajo na 
visokonapetostni infrastrukturi, kot so nepravilno nameščeni ali okvarjeni deli (npr. 
poškodovan porcelan ali steklo na izolatorjih ali poškodbe na plašču vodnika). Zgodnje 
odkrivanje učinkov korone omogoča pravočasno odpravljanje težav. Najnovejše 
visokokakovostne UV kamere so ergonomske, enostavne in varne za uporabo. Zaradi majhnosti 
in robustne konstrukcije je idealna za terenske preglede. Poleg tega so zelo koristne za snemanje 
sprememb, ki se razvijajo pri staranju infrastrukture. 
6.2 Komponente kamere za prikazovanje stanja vodnika 
Modul kamere, ki smo ga uporabili v sistemu OTLM vsebuje senzor Sony IMX291 in 
krmilnik Sonix SN9C292, ki skrbi za obdelavo slik in prenos le teh preko USB vmesnika. Na 
modul je nameščen nosilec objektiva (za nočno sliko nosilec s preklopnim filtrom). V nosilec 
navijemo izbrani objektiv, katerega naloga je, da zbere svetlobo in jo usmeri na senzor. Navoj 
je standarden M12 x 0,5. Modul je tovarniško odrezan na 32 mm. 
6.2.1 Senzor 
Slikovni senzor je senzor, ki zazna in prenese informacije, uporabljene za izdelavo slike. 
To stori s pretvarjanjem svetlobnih valov v električne signale, ki prenašajo informacije. Valovi 
so lahko svetloba ali drugo elektromagnetno sevanje. Sony je za industrijske namene razvil 
visoko občutljiv slikovni senzor IMX291 za območje vidne in infrardeče svetlobe. Združuje 
tehnologijo za izboljšanje občutljivosti v infrardečem spektru ter kakovosti slike pri zelo šibki 
osvetlitvi v vidnem spektru in hkrati visoko ločljivost kamere. Senzor doseže dva ali večkratno 
 
Slika 6.3: Modul kamere, senzor 
kamere je na sredini vezja 
 
Slika 6.4: Nosilec objektiva 
 
Slika 6.5: Objektiv 
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občutljivost v območju vidne svetlobe in tri ali večkratno občutljivost v območju infrardeče 
svetlobe kot že obstoječi izdelki na trgu. Poleg tega je za nadaljnje izboljšanje zmogljivosti 
slikanja na voljo tudi tehnologija WDR (Wide Dynamic Range – uporabno pri zelo velikih 
kontrastih, npr. zelo svetlem ozadju). 
6.2.2 Nosilec 
Nosilec za nočno slikanje 
Čez dan, kamera uporablja infrardeči (IR) filter. IR svetloba se filtrira, tako da ne izkrivlja 
barv slik in jih prikaže tako, kot jih vidi človeško oko. Ko je kamera v nočnem načinu, je IR 
filter odstranjen, zato njen senzor zazna IR svetlobo. Z uporabo preklopnega IR filtra izločimo 
infrardeči spekter svetlobe v dnevnem režimu, tako senzor sprejema infrardeči spekter svetlobe 
samo ponoči. 
Nosilec brez IR filtra 
Brez IR filtra, bo kamera vedno pobrala IR svetlobo. Dnevne barve tako izgledajo bolj 
blede zaradi vseh naravnih infrardečih spektrov svetlobe podnevi (slika 6.5, desno). 
 
Slika 6.6: Primerjava slike z uporabo (levo) in brez uporabe IR filtra (desno) 
6.2.3 Objektiv 
Objektiv je element optičnih naprav. Sestavlja ga praviloma več leč (včasih lahko tudi 
zrcal). Naloga objektiva je zbiranje svetlobe in projiciranje slike na neko površino, ki je 
običajno občutljiva na svetlobo. V našem primeru je ta površina slikovni senzor. 
Objektiv ima največji vpliv na fotografsko podajanje. Vsak objektiv, tudi najbolj 
zapleten, je v bistvu zbiralna leča, tako imenovana bralna lupa. Zbiralna leča zbere vse žarke, 
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ki prihajajo iz neskončno oddaljenega svetila, v eno točko. Ker pa ima navadna zbiralna leča 
celo kopico napak, so te napake odpravili z dodajanjem različnih leč. Dobili smo sodoben več 
lečni objektiv. 
Navadne plastične leče se lahko uporablja v območju delovne temperature od 0 ℃ do 
50 ℃ za zajem stabilne slike. Pri visokih temperaturah se plastična leča deformira in izgubi 
fokus. Rezultat uporabe leče izven delovne temperature lahko povzroči zameglitev slike. 
Steklene leče so bolj odporne na visoke temperature in praske kot plastične. Steklo nudi 
boljšo optično kakovost, kar pomeni boljšo kakovost slike v primerjavi s plastičnimi lečami. 
Največja slabost stekla je, da se pri udarcih razbije, zaradi česar ni primeren material za uporabo 
v ekstremnih zunanjih pogojih. Poškodbe na steklu lahko nastanejo tudi med postopkom 
dobave. 
Zaslonka 
V sklop sodobnega objektiva sodi tudi zaslonka. Zaslonka s svojo odprtino spreminja 
količino svetlobe, ki pada na senzor. Od odprtine zaslonke objektiva je odvisna njegova 
svetlobna jakost. Preprosto povedano: razmerje med največjo odprtino zaslonke in goriščno 
razdaljo je svetlobna jakost. Če objektiv zaslonke nima, količino svetlobe, ki pada na senzor ne 
moremo spreminjati. 
Goriščna razdalja 
Goriščna razdalja objektiva določa velikost predmeta na sliki. Večja je, večji je predmet 
na sliki pri enaki razdalji med snemalcem in predmetom (predmetni razdalji). Objektiv ima v 
tem primeru manjši slikovni kot, torej dobimo ožji izrez motiva na sliki. Širokokotni objektiv, 
kar že ime samo pove, zajame širše območje pri isti predmetni razdalji, zato so predmeti na 
sliki manjši. Ta dejstva in pa uporaba ustrezne zaslonke nam omogočajo določanje globinske 
ostrine in ustrezne kompozicije slike. Na ta način lahko določimo, kaj bo na sliki pomembno in 
kaj ne. Globinska ostrina je območje v naravi, ki se na sliki izriše ostro. 
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Vidni kot 
Vse leče imajo številčno oznako napisano v "mm". Oznaka na leči je goriščna razdalja, 
ki se meri v milimetrih. Nekateri objektivi imajo obseg goriščnih razdalj, npr. 18 mm do 55 
mm. Objektivi s enojno "fiksno" goriščno razdaljo imajo samo eno oznako. Osnovni objektivi 
imajo samo eno "mm" oznako iz preprostega razloga: goriščne razdalje ne pomanjšujejo ali 
povečujejo. 
Torej s številom "mm" leče oziroma objektiva, se spreminja vidni kot slike. S tem se 
velikost predmetov prikazanih na sliki spreminja (slika 6.7). Z višanjem "mm" objektiva, se 
predmeti na sliki povečujejo, vidni kot pa se zmanjšuje (tabela 6.1). 
Tabela 6.1: Vrednosti vidnega kota pogosto uporabljenih objektivov 
Goriščna razdalja [mm] 4 6 8 12 16 
Vidni kot [°] 69,9 50 38,5 26,2 19,8 
Območje pregleda [m] 0-6 5-10 10-12 20-35 35-50 
 
 
Slika 6.7: Vidni kot v odvisnosti od goriščne razdalje (Lasten vir) 
Povzeta dejstva so, in sicer: 
 širokokotni objektiv (kratka goriščna razdalja) ima veliko globinsko ostrino, 
 teleobjektiv, dolga goriščna razdalja (ozki kot snemanja), ima majhno globinsko ostrino. 
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Kot je omenjeno, zaslonka vpliva na osvetlitev s svojo odprtino, hkrati pa vpliva tudi na 
globinsko ostrino: 
 večja je odprtina zaslonke (manjša številka) pri isti goriščni razdalji pomeni manjšo 
globinsko ostrino, 
 manjša je odprtina zaslonke (večja številka) pri isti goriščni razdalji pomeni večjo 
globinsko ostrino. 
6.2.4 Osvetlitveno vezje 
Tako kot se človeško oko zanaša ponoči na ustrezen vir svetlobe (razsvetljava), je treba 
kameram zagotoviti ustrezno osvetlitev za zajem visokokakovostnih slik in videov v temi. 
Osvetlitev aktivnega vira svetlobe je običajno v infrardečem spektru, zato je ta tehnika znana 
tudi kot infrardeča osvetlitev ali preprosto IR osvetlitev. Sistem infrardeče osvetlitve običajno 
sestoji iz IR osvetljevalca, ki oddaja infrardeče sevanje v območju od 700 nm do 1000 nm, in 
kamere, ki je občutljiva na zgoraj omenjeno sevanje. 
Na osvetlitvenem vezju se nahajajo tudi grelni upori. Grelni upori se uporabljajo, ko 
naprava iz nekega razloga potrebuje toploto. Zasnovani so kot posebna vrsta močnostnega 
upora, ki zagotavlja zanesljiv in nadzorovan vir toplote. Grelni upor lahko proizvede konvekcijo 
toplote, kar pomeni, da oddaja oziroma seva toploto. Ogrevanje se včasih izvede z ventilatorji, 
ki usmerjajo zrak preko toplotnih uporov, da bi povečali učinkovitost ogrevanja. Grelni upori 
omogočajo delovanje kamere izven temperaturnega območja. Ko temperatura pade pod delavno 
območje kamere, grelni upori segrejejo okolico kamere. Tako se kamera ohranja znotraj 
delovnega območja v ekstremnih vremenskih razmerah, predvsem v zimskem času. 
6.2.5 Ohišje 
V okviru diplomske naloge smo s pomočjo programske opreme za 3D risanje (Autodesk 
Fusion 360) izrisali ohišje in različne sisteme pritrjevanja kamere. Prototipi so bili ustvarjeni s 
postopkom stereolitografije (SLA), ki je ena izmed najbolj razširjenih industrijskih tehnologij 
3D-tiska. Optimalna je za izdelavo prototipov, kjer se zahteva visoka natančnost in odlična 
kakovost površine. 
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Glavne prednosti: 
 natančnost izdelave, 
 odlična kakovost površine (gladka površina izdelka), 
 dobre mehanske lastnosti, 
 visoka temperaturna obstojnost, 
 enostavna naknadna obdelava (brušenje, barvanje, lepljenje). 
Stereolitografija je dodajalni proizvodni proces, ki deluje tako, da se ultravijolični laserski 
žarek usmeri na površino fotopolimerne smole. Fotopolimeri so občutljivi na ultravijolično 
svetlobo, zato se smola fotokemično strdi in tvori eno plast 3D-objekta. Po obsevanju celotne 
površine sloja izdelka se delovna platforma dvigne za debelino sloja. Sledi poravnava smole 
preko potopljenega predhodnega sloja in obsevanje novega sloja. Debelina sloja je nastavljiva 
in lahko znaša med 0,05 in 0,25 mm. Celoten postopek se ponavlja, dokler izdelek ni dokončan. 
Po izdelavi je potrebno izdelek očistiti ter površino v namenski komori dodatno obsevati z UV-
žarki [29]. 
6.3 Težave pri prikazovanju stanja vodnika 
Dejavniki, ki povzročajo težave s sliko kamere, na primer nejasna slika, težave z nočnim 
vidom ali zeleni/roza odtenki povzročijo nejasno sliko in povzročijo neuporabno kamero. Tu 
so glavni razlogi, in sicer: 
 ovire na steklu in umazan objektiv, 
 infrardeče bleščanje, 
 nizka ločljivost slike (premajhna kakovost slike), 
 sistem ne vključuje funkcij za prilagajanje svetlosti in kontrasta in ostrine. 
6.3.1 Direktni žarek svetlobe v objektiv kamere 
Odboj svetlobe se nanaša na pojav, ko je svetloba razpršena ali razpršena v sistemu leč, 
kar povzroča včasih nezaželen artefakt znotraj slike. To se zgodi skozi svetlobo, razpršeno s 
samim slikovnim mehanizmom, na primer z notranjim odbojem in razpršitvijo materialnih 
nepopolnosti v leči. 
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Odboj svetlobe povzročajo predvsem zelo svetli viri svetlobe. Najpogosteje se to zgodi 
pri snemanju sonca, ko je sonce v okvirju ali leča usmerjena v smeri sonca. Uporaba senčila 
objektiva prepreči direkten žarek svetlobe v objektiv, vendar uporaba tega ni vedno mogoča. 
Za kakovostne optične sisteme je refleksivnost sekundarni učinek, ki je široko porazdeljen po 
sliki in zato ni viden. 
Odboj svetlobe se manifestira na dva načina: kot vidne artefakte in kot meglica na sliki. 
V meglici je slika videti "izprana" z zmanjšanjem kontrasta in nasičenosti barv. Vidni artefakti 
nastanejo, ko svetloba sledi poti skozi lečo, ki vsebuje eno ali več refleksij od površin leč.  
Pri preizkusu kamere sem ugotovil in potrdil posledice negativnega žarka v objektiv 
kamere. S kamero in osvetlitvenim vezjem, ki smo jo vgradili v sistem OTLM, so posnete slike 
pokazale negativni pojav artefektov (slika 6.8) in vpliva direktnega sončnega žarka (slika 6.9). 
Ta pojav smo v laboratoriju in na terenu skušali reševati na več načinov.  
 
Slika 6.8: Vidni artefakti zaradi 
refleksije (Lasten vir) 
 
Slika 6.9: Meglica na sliki zaradi direktnega sončnega žarka 
svetlobe v objektiv kamere (Lasten vir) 
 
Osvetljenost svetlobnih virov v naravi: 
 direktni sončni žarek – 100.000 lx, 
 sončna svetloba (v senci) – 10.000 – 20.000 lx, 
 pretežno oblačen dan – 1.000 lx, 
 mesečina – 10 lx, 
 polna luna (jasno nebo) – 0,1 lx, 
 noč brez lune – 0,001 lx. 
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6.3.2 Infrardeče bleščanje 
Infrardeča svetloba (IR), omogoča, da kamere v temi "vidijo ". Za razliko od pravega 
"nočnega vida", kamere za nočno snemanje izkoriščajo infrardeče diode, ki oddajajo svoj vir 
svetlobe namesto obstoječih virov. 
Čeprav je to dobra lastnost pri kameri, steklo odbija infrardečo svetlobo, tako kot odbija 
kakršnokoli drugo svetlobo. Ko se to zgodi pri kameri, se IR svetloba odbija od stekla in nazaj 
v lečo. To povzroči negativen učinek, ki naredili kamero neuporabno v slabih svetlobnih 
razmerah. 
Stvari, kot so umazanija, prah in prstni odtisi na steklu, lahko povzročijo učinek 
infrardečega bleščanja. Do infrardečega bleščanja lahko pride tudi zaradi nečistoč v materialu 
skozi katere kamera snema. Podobno kot pri drugih ovirah na katere lahko naletimo, je to 
posledica IR svetlobe, ki se odbija od teh ovir nazaj v lečo. 
 
Slika 6.10: Odboj žarka IR svetlobe (Lasten vir) 
 
Slika 6.11: Odboj žarka bele svetlobe (Lasten vir) 
6.3.3 Žled in sneg 
Sneg povzroča težave kameram na prostem na več načinov. Pršenje snega zasenči 
kamero, kar omejuje njeno funkcionalnost. Še večjo težavo povzroči kopičenje snega, ki se 
nabira in zasenči tisto, kar je normalno jasen pogled. Pihanje in odnašanje snega povzroči 
nabiranje snega na zaščitnih delih, ki dejansko zakrije področje skozi katerega kamera snema. 
Tudi če je kamera odporna na vremenske vplive, je priporočljiva uporaba senčnika, podobnega 
strehi. Tako je kamera zaščitena pred dežjem in snegom, kar ohranja jasnost slike. Ker v času 
nadgradnje OTLM sistema s kamero ni bilo žledu, na žalost ali srečo, tega efekta nismo mogli 
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posneti. Predvsem v teh primerih, bo vgrajena kamera opravila pomembno vlogo pri 
pravočasnem reagiranju pri naravnih nesrečah, kot je nabiranje žledu na vodnikih. 
 
Slika 6.12: Kopičenje snega na sponki za merjenje povesne verižnice (Lasten vir) 
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7 ZAKLJUČEK  
Napake pri projektiranju in montaži vodnikov lahko ogrozijo varnost in zanesljivost 
obratovanja, zato je za zanesljivo delovanje elektroenergetskega sistema nujna uporaba DTR 
oziroma druge metode za poznavanje realne geometrije verižnice v posameznih kritičnih 
razpetinah daljnovoda. 
Izračun temperature vodnika v obratovanju predstavlja enega izmed osnovnih mejnih 
pogojev za obratovanje daljnovoda. Dopustno segrevanje ne sme preseči dovoljene vrednosti, 
ki so predpisane za dovoljena odstopanja od mehanskih lastnosti vodnika kot tudi dopustnih 
povesov. 
Krepitev varnosti in fleksibilnosti delovanja omrežja podpira bolj učinkovito obratovanje 
nadzemnih vodov. Dinamično merjenje podpira varno uporabo maksimalne zmogljivosti 
nadzemnih vodnikov. Dinamično merjenje lahko izvajamo posredno preko merjenja vplivnih 
vremenskih veličin ali neposredno preko merjenja temperature vodnika, nateznih sil ali povesa. 
Zaradi direktne povezave med tokom, temperaturo in povesom predstavlja OTLM 
SMART, ključni element za obvladovanje povesa daljnovodnih vodnikov in s tem 
obvladovanje pretokov energije [2]. 
Napravo OTLM smo nadgradili s kamero in s tem omogočili, da sistem OTLM pri analizi 
stanja vodnika upošteva tudi video pregled v realnem stanju. Video pregled omogoča hitrejši in 
natančnejši pregled trase voda in njegovih posameznih komponent na težko dostopnih mestih. 
Omogoča pregled stanja daljnovoda v primeru slabih vremenskih razmer. Kamere lahko zbirajo 
informacije, s pomočjo katerih lahko pošljemo primerno osebje in opremo za obnovitev 
poškodovanih del daljnovoda. 
Pri prikazovanju stanja vodnika smo naleteli na težave, kot je na primer nejasna slika in 
ovire na steklu, ki onemogočajo spremljanje stanja elementov omrežja.  
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